









紀的 da Vinci 提出了兩個基本定律，一是摩擦力和
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The nanotribological properties of hard coating materials have received great interest in recent years
due to the use of film thickness below 100 nm. A quantitative friction measurement technique with
nanoscale resolution is highly desirable for the evaluation of film homogeneity and tribological
properties. For this purpose, atomic force microscopy with friction measurement, which is also
called friction force microscopy, is well-suited for nanotribological research. In this paper, a
quantitative friction measurement technique is introduced. The friction coefficients between a
silicon tip and titanium nitride and diamond-like-carbon films have been obtained. In addition, a
repeated scanning on a specific surface region up to several tens or hundreds of times can cause
surface wear. By comparing the surface morphologies before and after the repeated scanning, the
nanotribological properties of the two films have been evaluated.
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接觸面積無關，另一是摩擦力和正向作用力間成正
比。在 1706 年，Amontons 證實了 da Vinci 的理論，
並提出了摩擦力公式：
f = mFn (1)
其中 f 為摩擦力，Fn 為正向力，m 為摩擦係數，這
也就是 Amontons’ law。而在 1785年，Coulomb 提
出第三個基本定律，也就是動摩擦力與速度無關。
不過對於摩擦力的微觀分析，一直到了 1950 年左





面力測量儀 (surface force apparatus)(3)、石英晶體微
天平 (quartz-crystal microbalance)(4) 和具有摩擦力測
量的原子力顯微術 (atomic force microscopy, AFM)




































對 z 軸的位移關係，稱為力對距離曲線 (force-
distance curve, f-d curve)。因此假設掃描設定值
(setpoint) 為圖 2 中的 D 點，且 D 點與 F 點距離為
d，距離 d 乘上探針正向彈性係數 kn，即得到正向
力 Fn，也就是





















f 為摩擦力，kt 為探針側向彈性係數，kn 為探針正
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公司的 DI 3100 AFM，同時也使用了俄國 NT-MDT
Smena AFM 作為輔助比較。使用的探針是俄國
MicroMasch 製造，型號 CSC-12 的矩形矽探針，依
廠商提供數據，得到懸臂樑長度為 110 mm，針尖
高度為 17 mm，共振頻率為 105 kHz，正向彈性係
數為 0.95 N/m。但經過實際測量後，共振頻率為
110 kHz，正向彈性係數為 1.04 N/m(11)。
2.正向力計算
正向力的大小可由 f-d curve 得知，而為求其
摩擦係數的精準性，我們改變不同的掃描
setpoint，經由 f-d curve 和 off line 的數據分析，量
測出不同掃描設定值對應的偏折距離 (d 值)，用來
計算正向力的大小。對 DI 3100 AFM 而言，計算








minus retrace) 值，該值即為摩擦迴路中 trace 電壓
值減 retrace 電壓值的平均，帶入公式 (5) 計算即可
得到定量的摩擦力值。由於希望得到正向力對摩擦
力的斜率，即摩擦係數，因此須改變不同的































我們以 DI 3100 和 NT-MDT AFM 來做定量量
測摩擦力，且兩者之間有良好的重合性。如圖 4 為
TiN 薄膜的結果，其中左圖為 Digital Instruments 公
司之 DI 3100 AFM 的量測結果，其摩擦係數計算









TiN(1) 及 TiN(2)。圖 5 與圖 6 分別為其表面形貌和














TiN (1) 0.1－0.14 －
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以探針分別對 TiN(2) 及 DLC 做摩擦係數量
測，實驗數據如圖 8 所示。實驗結果顯示，TiN(2)









圖 9 為 TiN 薄膜原始表面形貌和摩擦力影
像，而圖 10 為以探針用 125 nN 之正向力對氮化鈦
作來回 50 次後之表面形貌和摩擦力影像，圖 11 則




而圖 12 為對 DLC 的磨耗測試結果，白色框框
內為磨耗區域 (3 mm ¥ 3 mm)，而施加的正向力維
持固定成 170 nN，其中 (a) 為原始表面形貌，(b)
圖 9.未經磨耗過之氮化鈦薄膜的表面形貌 (左圖)
與摩擦力影像 (右圖)。
圖 10.以 125 nN 來回掃 50 次之表面形貌 (左圖) 與
摩擦力影像 (右圖)。









































































































為來回掃 50 次後的表面形貌；(c) 為來回 100 次、
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為 0、50、100 和 150 次來回掃描結果。
(a) (b)
(c) (d)
2 mm 2 mm
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圖 13.
DLC 磨耗測試的摩擦力影像；a、b、c、d
各為 0、50、100 和 150 次來回掃描結果。
(a) (b)
(c) (d)
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